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Resume { Cet article presente une amelioration de la demodulation coherente CD3 (Coded Directed Decision Demodulation)
qui s'applique aux signaux numeriques multiporteuses OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). L'estimation de la
reponse du canal est basee sur une exploitation du symbole transmis estime. Le probleme est de reussir a fermer la boucle de
demodulation du systeme OFDM-CD3. La methode utilisee est de compenser par decision dure la latence du decodeur de Viterbi
(cddlv). Les performances du procede CD3-cddlv montrent un gain en debit utile jusqu'a 3 % dans un canal de transmission
multitrajet avec du bruit additif gaussien par rapport a la methode par fermeture du treillis du decodeur de Viterbi en ajoutant
des bits nuls.
Abstract { This paper presents an improvement on the Coded Directed Decision Demodulation (CD3) which is applicable for
some Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) digital multi-carrier signals. The channel estimation is based on the
estimated transmitted symbol. The problem is to succeed in closing the CD3-OFDM system demodulation loop. The method used
is to compensate by hard decision the Viterbi decoder latency (chdvl). The chdvl-CD3 process performance shows a productive
ow gain up to 3 %, in a multi-path channel with the presence of Additive White Gaussian Noise (AWGN), in comparison with
the method of closing the Viterbi decoder lattice by adding null bits.
Introduction
Au cours de la derniere decennie, des systemes de mo-
dulation de signaux multiporteuses, utilisant la technique
C-OFDM (Coded-Orthogonal Frequency Division Multi-
plex) [6], ont ete developpes pour la transmission nume-
rique radiophonique et televisuelle dans le cadre des pro-
jets europeens DAB et dTTb. Ces derniers ont abouti a
la normalisation de systemes de radiodiusion sonore nu-
merique (norme DAB) et de television numerique de terre
(norme DVB-T [1]). La norme DAB utilise une demodu-
lation de type dierentielle. Quant a la norme DVB-T,
elle preconise une demodulation coherente avec insertion
de porteuses de reference (dites pilotes). Cependant, une
autre methode de demodulation multiporteuse, appelee
CD3 (Coded Directed Decision Demodulation), a ete pro-
posee par le centre de recherche de la RAI [3]. Le recep-
teur RAI permet de reduire la proportion de pilotes inseres
dans chaque trame (une trame : ensemble de M symboles
OFDM) : le gain en debit utile est de 5 a 15 % suivant
les cas, et ce pour pour des resultats de simulation com-
parables a la demodulation coherente ideale. La gure 1
expose le principe de reception en bande de base pour la
cha^ne CD3.
L'idee de reinjecter le symbole transmis pour estimer le
canal au niveau de la reception necessite l'utilisation d'une
boucle fermee au niveau du recepteur CD3. Les bits en sor-
tie du decodeur de Viterbi sont reinjectes dans la boucle
de retro-contro^le pour subir par la suite les me^mes trans-
formations que dans le synopsis d'emission. Ceci dans le
but d'estimer la reponse du canal. Ces bits decodes sont
supposes peu errones. Mais le decodeur de Viterbi pos-
sede une latence intrinseque L qui inhibe le fonctionne-
ment en boucle fermee. En eet, ce principe de fonction-
nement de la cha^ne CD3 s'appuie sur une condition de
bouclage symbole par symbole OFDM. La valeur typique
de cette latence L est dans le cas etudie de 100 echan-
tillons. La latence induit une indisponibilite de certains
bits en sortie du Viterbi et donc de certaines valeurs de
l'estimation du signal emis x^(n   1; k), avec n (indice du
domaine temporel) et k (indice du domaine frequentiel).
Ces valeurs etant necessaires pour le calcul de la reponse
du canal
^
H(n  1; k), valeur elle-me^me necessaire pour le
calcul du signal egalise z^(n; k), le fonctionnement de la
boucle est alors impossible.
La premiere partie presente la latence du decodeur de
Viterbi. Il existe deux solutions pour resoudre le probleme
de fermeture de la boucle de demodulation du systeme
CD3 qui seront expliquees dans la deuxieme partie. La
premiere solution consiste a fermer le treillis du decodeur
de Viterbi par ajout de bits nuls. Mais cette solution en-
tra^ne une perte en debit utile. L'autre solution, appelee
methode CD3-cddlv, permet de resoudre ce probleme en
completant la latence par des bits obtenus apres decision
dure. La troisieme partie decrit les mesures eectuees avec
la methode CD3-cddlv et les ameliorations obtenues.
1 Latence du decodeur de Viterbi
Au sein du treillis de l'algorithme de Viterbi, si l'on
remonte le temps a partir d'un instant donne t = n, les
trajets survivants convergent avec de tres fortes probabi-
lites vers un nud identique en t = n   L. Ainsi pour le
decodage du bit emis a t = n   L, l'observation de la se-
quence binaire recue apres t = n est inutile. En procedant
de la sorte, la memorisation des survivants est limitee a
un intervalle temporel de duree L (pour latence) corres-
pondant au retard de decodage. Ainsi a chaque instant
t = n, le decodeur de Viterbi fournit une decision concer-
nant au minimum l'element binaire d'information present
a l'entree du codeur a l'instant t = n   L (mais il peut
aussi fournir
^
d
n L 1
,...,
^
d
n L r 1
ou r est la dimension
du registre interne dans le decodeur de Viterbi). Par si-
mulation, on peut montrer experimentalement que la du-
ree L augmente avec le rendement du code. En eet, plus
le rendement est eleve et moins bonne est la protection.
L'attente est alors plus longue pour prendre des decisions
ables. Elle depend aussi du type de canal. Pour un ren-
dement de code 1/2, le choix de prendre L  5(m + 1)
permet de negliger les degradations dans les performances
de l'algorithme de Viterbi, ou (m + 1) est la longueur de
contrainte [2].
Si un certain nombre de metriques a decision douce cor-
respondant a un symbole OFDM complet se presente a
l'entree du decodeur de Viterbi, sa sortie ne fournira, a
l'inverse du rendement du code pres, qu'une longueur bi-
naire correspondante au symbole OFDM moins la latence
de Viterbi. Si aucun systeme de compensation de cette
latence n'est pris, le rebouclage dans la cha^ne CD3 est
impossible.
2 Principe de fermeture
de la boucle du systeme CD3
2.1 Fermeture du treillis par ajout de bits
nuls
Le code utilise est de type convolutif et le decodeur, a
decision douce, est de type Viterbi. A la dierence d'un
code en bloc qui possede une longueur xe n, un code
convolutif classique n'a pas de taille de bloc pre-deni.
Cependant, un code convolutif peut e^tre tronque perio-
diquement pour le forcer a avoir une longueur xe et on
obtient alors un code en bloc convolutif par fermeture du
treillis par insertion de zeros. Ce phenomene est appele de
(( Zero-Tail )) (ou ZT code) [4].
Au niveau du codeur, le registre d'etat est initialise a
zero et on insere m bits nuls apres chaque bloc OFDM
(ou symbole OFDM) d'information. Des echantillons sup-
plementaires (correspondant a l'etat nul du codeur) en n
de symbole sont ajoutes a l'entree du decodeur de Viterbi,
qui peut alors delivrer les derniers bits stockes en memoire.
Ainsi, la latence (ou longueur de troncature) du decodeur
de Viterbi n'empe^che plus le bouclage de la cha^ne CD3
symbole par symbole. La gure 2 presente ce procede.
Le fait d'inserer L bits au niveau du demodulateur CD3-
OFDM est la consequence de deux faits independants :
1. inserer m bits a zero (qui sont emis) surait theori-
quement ;
2. comme on utilise un decodeur de Viterbi, qui converge
en L branches, on insere L zeros.
La RAI, inventeur de la cha^ne de demodulation CD3
[3], a propose cette solution pour obtenir un decodage de
Viterbi cadence symbole par symbole OFDM. En ajou-
tant des elements binaires, cette solution a pour incon-
venient de ralentir le traitement et reduit l'ecacite du
code. Elle reduit egalement l'ecacite spectrale de trans-
mission. Neanmoins, elle conserve les donnees decodees
qui sont alors re-injectees integralement dans la boucle de
retro-contro^le car ce procede n'aecte pas les capacites de
correction des erreurs.
2.2 Solution proposee :Compensation par
decision dure de la latence du deco-
deur de Viterbi du systeme de demo-
dulation CD3 (methode CD3-cddlv)
L'idee consiste a ajouter en n du symbole OFDM re-
genere un nombre variable de bits. Cette sequence bi-
naire ajoutee est determinee symbole par symbole. Les bits
correspondants sont obtenus par decodage dur des me-
triques ; les operations decodage-recodage sont ainsi court-
circuites. Ces bits sont ensuite ((mappes )) pour constituer
les symboles complexes de la n du symbole OFDM rege-
nere. Cette methode, presentee gure 3, permet d'obtenir
un symbole OFDM complet. Le bon fonctionnement de la
demodulation du systeme CD3 par fermeture de la boucle
est donc assure.
En entree, le decodeur de Viterbi recoit des blocs de la
taille N d'un symbole OFDM. Apres decodage puis reco-
dage, ce symbole a pour tailleN L
0
. La latence consideree
ici est la latence apres recodage (L
0
=
L
R
avec L
0
> L).
Le schema synoptique de la methode est presente sur la
gure 4. Cependant :
 N
bits
 
rec
(apres recodage) n'est pas forcement un
multiple de la dimension de la matrice de poincon-
nage (la matrice de poinconnage du (re)codeur per-
met a partir d'un code pere de creer dierents ren-
dements de code [1]) ;
 les dimensions des memoires utilisees (cf. x1, i.e. r =
16) a l'interieur du decodeur ne sont pas forcement
des diviseurs de N (i.e. N = 2048).
Pour ces diverses raisons, une latence constante (expri-
mee en nombre de bits, a la sortie du recodeur) n'est pas
obtenue d'un symbole a l'autre.
3 Comparaison DVB-T/CD3
Le debit utile apres le decodeur RS [1] s'obtient, pour les
systemes OFDM-DVB-T ou OFDM-CD3, avec la formule
suivante :
D
CD3/DVB-T
=
pR
in
R
ext
N
utile
T
S
:
Nb
symb
 
utiles
Nb
symb
 
trame
(1)
ou :
 p est le nombre de bits par symbole CBS, i.e. p = 6
en MAQ64 ;
 R
in
represente le rendement du code convolutif, i.e.
R
in
=
1
2
;
2
3
;
3
4
;
 R
ext
represente le rendement du code RS, i.e.
R
ext
=
188
204
dans le cas de la norme DVB-T ;
 N
utile
designe le nombre de porteuses utiles par sym-
bole OFDM, c'est-a-dire le nombre de porteuses trans-
portant les donnees provenant de la source (on ne
tient pas compte des porteuses de reference [1]) ; i.e.
pour DVB-T, N
utile
 
DVB-T
= 1512 porteuses par
symbole OFDM (2048 - 343 porteuses nulles - 17
porteuses TPS - 176 porteuses reparties et conti-
nues). Pour le CD3, N
utile
 
DVB-T
= 1688 por-
teuses par symbole OFDM (2048 - 343 porteuses
nulles - 17 porteuses TPS).
 T
S
= t
S
+ , ou t
S
: duree utile du symbole,
 : duree de l'intervalle de garde, T
S
: duree totale
du symbole OFDM ; i.e. si  = t
S
=32 et avec
f
e
= 9; 142MHz (frequence d'echantillonnage pour
le contexte DVB-T), T
S
= 231s.
 Pour DVB-T, aucun symbole de reference n'est in-
sere par trame [1] donc
Nb
symb
 
utiles
Nb
symb
 
trame
= 1. Par contre,
pour le systeme CD3, un symbole de reference par
trame est ajoute,
Nb
symb
 
utiles
Nb
symb
 
trame
=
67
68
.
On remarque que pour faire varier le debit, on fait va-
rier le rendement du code interne. Dans ces conditions
(MAQ64,  = t
S
=32), on obtient pour les demodula-
tions DVB-T et CD3:
D
DVB-T
= R
in
:36; 2 Mbits/s
D
CD3
= R
in
:39; 8 Mbits/s
(2)
Tab. 1: Debit (releve apres le decodeur RS) en fonction
du rendement de code convolutif pour les systemes DVB-T
(debit avec porteuses de reference) et CD3 (cas : constella-
tion MAQ64, bande passante du ltre egale a  = t
S
=32,
FFT 2K).
R
in
1/2 2/3 3/4
D
DVB-T
(Mbits/s) 18,1 24,1 27,1
D
CD3
(Mbits/s) 19,9 26,5 30
Dans ce cas, on verie bien que le systeme CD3 sans
ajout de bits nuls (fermeture du treillis du decodeur de
Viterbi, cf. x2) possede bien un debit superieur de 9,1 %
par rapport au systeme DVB-T pour le cas etudie. Nean-
moins, la presence en plus grand nombre de porteuses de
reference pour le systeme DVB-T, dont la puissance est
augmentee de 3 dB, implique une perte qui n'est pas uti-
lisee a transmettre des donnees. Cette perte implique une
augmentation " du rapport de S/B pour un TEB donne
[3] :
" =  10log[

(2  )
]
(3)
ou  est la proportion de porteuses non reparties et
continues.  = 90:9 % donc " = 0; 8 dB. Les rapports S/B
pour la demodulation DVB-T sont theoriquement plus ele-
ves de 0,8 dB par rapport aux resultats de la demodulation
coherente ideale.
D'autre part, pour une TFD de 2K, si la methode CD3-
cddlv (cf. x2) n'est pas utilisee, le debit utile est reduit de
3 %. Pour completer cette comparaison, il est possible de
mesurer pour chaque systeme le debit utile en sortie du
decodeur Reed-Solomon que l'on peut transmettre sans
erreur, en fonction du rapport S/B. En eet, on sait que
le ((Quasi Error Free )) correspond a un TEB de 2:10
 4
apres le decodeur de Viterbi. Les mesures sont eectuees
pour trois canaux dierents :
1. canal gaussien ;
2. canal de Rice, que represente le canal F1 de la norme
DVB-T [1] ;
3. canal de Rayleigh, que represente le canal P1 de la
norme DVB-T [1].
La gure 5 donne pour chaque systeme et pour les trois
rendements de code le debit qu'il est possible de trans-
mettre dans ces conditions en fonction du rapport S/B.
Comme on peut le constater, pour un canal de Gauss
stationnaire, lorsque le rapport S/B est constant, le de-
bit de la cha^ne CD3 est superieur a celui de la cha^ne
DVB-T. Pour chaque rendement du codeur convolutif, on
verie bien que le rapport S/B le plus faible correspond a
celui obtenu par la demodulation coherente ideale. Les de-
bits pour un rendement donne ne sont pas identiques. Par
contre, pour ce type de canal, si le debit est constant, le
systeme CD3 presente les niveaux les plus faibles. Pour les
autres types de canal, la demodulation coherente DVB-T
tolere des niveaux de bruit plus importants. Cependant,
pour un me^me debit, c'est la demodulation CD3 (methode
cddlv) qui resiste le mieux au bruit avec des ecarts variants
de 0,5 dB (R
in
=
1
2
, 20 Mbits/s) a 1.7 dB (R
in
=
3
4
, 27
Mbits/s) pour un canal de Rayleigh.
Conclusion
L'avantage de la solution CD3-cddlv est sa rapidite. Au-
cun bit supplementaire n'est transmis a la n du symbole
OFDM par rapport a la demodulation CD3 avec ferme-
ture du treillis du decodeur de Viterbi par ajout de bits
nuls. On observe donc un gain en debit utile jusqu'a 3 %.
Cette methode presente une perte minimale en matiere de
TEB (Taux d'Erreur Binaire) nal apres le decodeur de
Viterbi. Mais celui-ci n'est que tres peu aecte. Si des bits
errones sont introduits a cause du complement a decision
dure, ils interviennent aussi dans l'estimation du canal.
Mais des procedes de protection face a ce phenomene de
re-injection d'erreurs existent dans la demodulation CD3
(i.e. processus d'arre^t de la propagation des erreurs [5]).
L'eet du temps de latence present dans le decodeur de
Viterbi est alors inhibe. En eet, d'une part, le fonctionne-
ment complet de la demodulation CD3 a ete valide par des
mesures comparatives de la cha^ne CD3 avec la demodu-
lation coherente ideale. Et d'autre part, une comparaison
entre les deux methodes d'adaptation donne des resultats
similaires et montre que les pertes supposees entre la me-
thode par compensation et celle par ajout de zeros pour
fermer le treillis de l'algorithme de Viterbi sont tres faibles
(<0,1 dB) quel que soit le type de canal (Gauss, Rice ou
Rayleigh).
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Fig. 5: Debit (releve apres le decodeur RS) en fonction
du rapport S/B pour les systemes CD3 et DVB-T (de-
bit avec porteuses de reference et niveaux de S/B rele-
ves pour la demodulation coherente ideale) (cas : constel-
lation MAQ64 ; rendements de code 1/2, 2/3 et 3/4 ;
canal de Gauss, de Rice et de Rayleigh ; bande passante
du ltre egale a  = t
S
=32 ; FFT 2K ; TEB = 2:10
 4
apres le decodeur de Viterbi).
